Haulage Branch Semi - continual Laboratory Smeltery with Cooling Box by Polášek, Ondřej
Vysoká škola báská – Technická univerzita Ostrava 
Fakulta strojní 









Tažná sekce polo - kontinuální laboratorní pece 
s vychlazovacím boxem 

Haulage branch semi – continual laboratory smeltery    









Student:                                 Ondej Polášek 
Vedoucí bakaláské práce:  Ing. Zdenk Noga, CSc. 
 
 





























Prohlašuji, že jsem celou bakaláskou práci vetn píloh vypracoval samostatn pod 
vedením vedoucího bakaláské práce a uvedl jsem všechny použité podklady a literaturu. 
 
 
V Ostrav .....................................            ........................................  
 
 Prohlašuji, že: 
 
- jsem byl seznámen s tím, že na moji bakaláskou práci se pln vztahuje zákon . 
121/2000 Sb. - autorský zákon, zejména §35 - užití díla v rámci obanských  a náboženských 
obad, v rámci školních pedstavení a užití díla školního a  §60 -  školní dílo. 
- beru na vdomí, že Vysoká škola báská - Technická univerzita Ostrava (dále jen 
VŠB - TUO) má právo nevýdlen ke své vnitní poteb bakaláskou práci užít (§35 odst. 
3). 
- souhlasím s tím, že jeden výtisk bakaláské práce bude uložen v Ústední knihovn 
VŠB – TUO k prezennímu nahlédnutí a jeden výtisk bude uložen u vedoucího diplomové 
práce. Souhlasím s tím, že údaje o bakaláské práci budou zveejnny v informaním systému 
VŠB  –  TUO. 
- bylo sjednáno, že s VŠB - TUO, v pípad zájmu z její strany, uzavu licenní 
smlouvu s oprávnním užít dílo v rozsahu §12 odst. 4 autorského zákona. 
- bylo sjednáno, že užít své dílo - bakaláskou práci nebo poskytnou licenci k jejímu 
využití mohu jen se souhlasem VŠB - TUO, která je oprávnna v takovém pípad ode mne 
požadovat pimený píspvek na úhradu náklad, které byly VŠB -TUO na vytvoení díla 
vynaloženy (až do jejich skutené výše). 
 - beru na vdomí, že odevzdáním své práce souhlasím se zveejnním své práce podle 
zákona . 111/1998 Sb., o vysokých školách a o zmn a doplnní dalších zákon (zákon o 





V Ostrav  ………………….…                                          …..……………………………. 
                                                                                                                Plné jméno  
 
 
Adresa trvalého pobytu :  
                                                                  Pionýr 1265 
   739 11 Frýdlant nad Ostravicí  
 eská republika 
 
 
ANOTACE BAKALÁSKÉ PRÁCE 
 
Polášek, O. Tažná sekce polo - kontinuální laboratorní pece s vychlazovacím boxem. Ostrava: 
katedra výrobních stroj a konstruování., Fakulta strojní VŠB-Technická univerzita Ostrava, 
2009, 48 s. Bakaláská práce, vedoucí Noga, Z. 
 
Práce se zabývá návrhem tažné sekce polo - kontinuální laboratorní pece 
s vychlazovacím boxem tj. návrhem tažného, chladícího zaízení a zaízení pro pívod 
elektrického proudu k zátce krystalizátoru. V úvodu uvádím popis stávajících tažných zaízení 
a jejich možnou náhradu za jednodušší a dokonalejší tažné mechanismy. V dalším bod 
provádím metodiku konstruování jednotlivých zaízení tažné sekce, tj. ást od vytvoení 
požadavk až po samotnou stavební strukturu zaízení. V následujícím bod vytváím literární 
rešerši použitých zaízení tažné sekce, následují výpoty týkající se zejména uchlazení zátek 
krystalizátor a pevnostní kontroly drážek zátek. Na závr dopluji práci o modely simulací 
rozložení teplotních polí jednotlivých zátek vytvoené v MKP poítaovém programu APEG.   
 
ANNOTATION OF THESIS 
 
Polášek, O. Haulage branch semi – continual laboratory smeltery with cooling box . Ostrava: 
Department of Production Machines and Design, Fakulty of Mechanical Engineering VŠB-
Technical University of Ostrava, 2009, 48 p. Bakaláská práce, vedoucí Noga, Z. 
 
Goal of the thesis is to design haulage branch semi – continual laboratory smeltery 
with cooling box, it’s concept of haulage, cooling system and system for feeding electric 
current to the cork of the crystallizer.  Description of existing haulage systems and their 
possible replacement  to simpler and more sophisticated haulage systems  is described as first.  
Next point is about device requirements from designing to construction structure. This 
procedure is based on construction methodology. Another point is literary study of  haulage 
systems used nowadays, calculation related to cooling corks of the crystallizers and solidity 
check of corks grooves. Conclusion of the thesis consists of  the corks temperature 
simulations. Model was created in  APEG computer program  and simulated by finite 
elements method.  
 
Klíová slova :  aktuátor, zátka, chlazení, tažení, pívod elektrického proudu, hydraulický   
                                obvod, elektrický obvod, drážka zátky   
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Seznam použitého znaení 
   
A              Plocha                                                                                                    [mm2]           
D1                  Vnjší prmr mdné trubky                                                               [mm] 
D              Vnitní prmr nerezové trubky                                                           [mm]  
Dh             Hydraulický prmr                                                                              [mm] 
F               Maximální tažná síla aktuátoru                                                            [N] 
L               Délka válcové stny navárku vnitní nerezové trubky                         [mm] 
Nu            Nuseltovo kritérium                                                                              [-] 
RmTi         Mez pevnosti titanu                                                                               [MPa] 
Rp0,2Cu      Mez kluzu mdi                                                                                     [MPa] 
Re             Reynoldsovo kritérium                                                                         [-] 
Pr              Prandtlovo kritérium                                                                            [-] 
P1              Tepelný výkon potebný k odvedení                                                    [W]  
P2                     Tepelný výkon odvedený rovinnou stnou zátky                                [W] 
P3                    Tepelný výkon odvedený válcovou stnou zátky                                [W] 
S               Plocha v kontaktu spodní plochy zátky s vodou                                  [mm2]  
S1                    Plocha vnitního prezu nerezové trubky                                           [mm2]   
S2              Mezikruh. plocha prezu m. trubky s nerez. vnitní trubkou         [mm2]  
Skontislitku      Plocha vytavovaného kontislitku                                                         [m2] 
Strubky             Plocha prezu mdné trubky                                                            [mm2] 
Skabel             Spolená plocha prez spodních svaovacích kabel                       [mm2] 
av40            Souinitel teplotní vodivosti vody pi teplot 40°C                            [m-2s-1] 
b1                      Menší délka drážky zátky                                                                    [mm] 
b2                      Vtší délka drážky zátky                                                                      [mm] 
b                Hloubka drážky zátky                                                                          [mm] 
cp              Mrná tepelná kapacita                                                                        [JKkg-1] 
cpv20               Mrná teplená kapacita vody pi teplot 20°C                                     [JKkg-1] 
cpv40               Mrná teplená kapacita vody pi teplot 40°C                                     [JKkg-1] 
d1              Vnitní prmr mdné trubky                                                             [mm] 
d2              Vnitní prmr zátky                                                                            [mm] 
d3               Prmr návárku na vnitní nerezové trubce                                         [mm] 
dh               Prmr potrubí                                                                                     [m] 
h                Šíka drážky zátky                                                                               [mm] 
h1                      Velikost mezery mezi nerezovou trubkou a stnou zátky                   [mm] 
l                  Délka potrubí                                                                                      [m] 
o                 Omoený obvod                                                                                  [mm]  
q                 Hustota tepelného toku                                                                       [Wm-2]   
k1                Bezpenost proti prokluzu šroubu                                                      [-] 
k2                       Bezpenost proti smyku                                                                      [-] 
sCu                      Tlouška stny mdné zátky                                                                                           [mm] 
tzátky             Teplota zátky krystalizátoru                                                               [°C]  
tvstup vody          Teplota vstupní chladící vody                                                            [°C] 
tvýstup vody        Teplota výstupní chladící vody                                                                                     [°C] 
v1                        Rychlost vody v pívodním prezu trubek                                                           [ms-1]   
v2                 Rychlost vody v odvádcím prezu trubek                                      [ms-1]                
wv                       Rychlost vody                                                                                                                              [ms-1] 
	                  Ludolfovo íslo                                                                                  [-] 

                  Úhel smykové plochy drážky zátky                                                  [°] 

2                 Souinitel pestupu tepla ze spodní plochy zátky do vody               [Wm-2K-1] 
                   Tepelná vodivost                                                                               [Wm-1K-1]  
Cu                Tepelná vodivost mdi pi teplot 40°C                                           [Wm-1K-1] 
t                        Souinitel tení                                                                      [-] 
v40               Tepelná vodivost vody pi teplot 40°C                                           [Wm-1K-1] 
                   Dynamická viskozita                                                                        [Pas]    
v20               Dynamická viskozita vody pi teplot 20°C                                    [Pas]    
v40               Dynamická viskozita vody pi teplot 40°C                                    [Pas]  
                   Mrná hmotnost                                                                                [kgm-3]   
v20               Mrná hmotnost vody pi teplot 20°C                                            [kgm-3]   
v40               Mrná hmotnost vody pi teplot 40°C                                            [kgm-3]   
                    Ztrátový souinitel místními odpory                                              [-] 
1ζ                  Ztrátový souinitel ohybu kruhového prezu                                 [-] 
2ζ                 Ztrátový souinitel vtoku s náhlým zúžením prezu                      [-] 
3ζ                 Ztrátový souinitel vtoku s náhlým rozšíením prezu                   [-] 
4ζ                 Ztrátový souinitel ostrého kolena 90°                                             [-] 
5ζ                 Ztrátový souinitel vtoku do trubky s ostrou hranou                        [-] 
.celkζ              Celkový ztrátový souinitel                                                              [-] 
                   Kinematická viskozita                                                                      [m-2s-1]   
v40               Kinematická viskozita vody pi teplot 40°C                                   [m-2s-1]   

 t                 Tahové naptí                                                                                    [MPa]  
Dt-Ti             Dovolené tahové naptí titanu                                                          [MPa] 
S                  Smykové naptí                                                                                [MPa] 
DS-Cu            Dovolené smykové naptí mdi                                                        [MPa] 
t                  Rozdíl teplot                                                                                     [°C]  
zp∆               Celková tlaková ztráta                                                                      [Pa] 
,z tp∆             Ztráta tlaku tením                                                [Pa] 






















Úkolem bakaláské práce je návrh tažné sekce polo-kontinuální laboratorní pece 
s vychlazovacím boxem pro tavení a rafinaci neželezných kov ( Ti –Ni; Ti – Al ) , tzn. návrh 
tažného, chladícího zaízení a zaízení pivádjící elektrický proud k zátce krystalizátoru. 
Spolen budou muset být schopna tato ti zaízení - táhnout vytavovaný  Ti – kontislitek, 
souasn ho vychlazovat  a pivádt k nmu elektrický proud.  
 
Souasné stávající návrhy tažného zaízení tažné sekce polo-kontinuální laboratorní 
pece s vychlazovacím boxem  nejsou nejvhodnjší ani nejdokonalejší. 
 
Pi využití prostedk a zaízení souasné moderní technologie je možno nahradit 
stávající návrhy tažných zaízení, ( hydraulický systém - pracující na principu nestlaitelnosti 
hydraulické kapaliny, využívajíce jí ke zdvihu hydraulického pístu následn pak k realizaci 
samotného procesu tažení a mechanický systém – sestávající z elektromotoru s regulací 
otáek, který pes mechanický pevod tvoený ozubeným pastorkem s maticí s ozubením a 
pohybovým šroubem vytváí rotaní posuvný pohyb, kterým se realizuje pohyb tažení ), 
mnohem jednoduššími a dokonalejšími tažnými systémy. 
 
Pro chladící zaízení bude použito erpadlo s chladícími okruhy vedoucími k zátce 













2 Konstrukní návrh tažné sekce  
 
2.1 erná skíka  
 
Obr. 1 – Schéma erné skíky [ 1 ] 
 
 
2.2    Požadavky  
 
2.2.1 Požadavky na chladící zaízení 
 




-     schopnost pivedení pracovního média k zátce krystalizátoru za úelem uchlazení   
       petavovaného titanového kontislitku tak, aby nedocházelo k natavení zátky   
       krystalizátoru 
-      vstupní teplota chladícího média : 20°C 
-      výstupní teplota chladícího média nesmí pekroit teplotu : 40°C ( vytvoení vodního   
        kamene ) 
-      provozní tlak pracovního média 1,2 Mpa ( parametr dán erpadlem ) [ 3] 
-      zabezpeení úniku chladící média do vnitního prostoru pece 
 
 
 Konstrukní požadavky: 
 
-      docílení co nejmenších hydraulických ztrát (  jak místních tak i tecích ) v potrubí 
-      jednoduchost – tvar ( princip trubka v trubce ) 
-      požadavek na co nejmenší zastavný prostor v peci 
-      odvod chladícího média z místa vychlazování zátky krystalizátoru a jeho následný   
        odvod do nádrže 
-      pi náhlé poruše nebo pi náhlém úniku chladícího média z hydraulického obvodu   
       okamžité perušení dodávky elektrického proudu a hydraulického média 
 
b ) Zátka krystalizátoru 
 
Funkní požadavky:  
 
-      funkce uchlazení petavovaného titanového kontislitku tak, aby nedocházelo    
        k natavení zátky tzn. splnní funkce chlazení 
-      teplota zátky nesmí pekroit teplotu : 300 °C ( difuzní zneištní povrchu mdi ) 
-      vstupní teplota vody : 20 °C 
-      výstupní teplota vody nesmí pekroit teplotu : 40 °C ( vytvoení vodního kamene ) 




-      materiál :  dobrá elektrická a tepelná vodivost, odolnost proti korozi - nap.istá m ,   
       pípadn stíbro ( nevýhoda vysoké poizovací ceny ) 
-      možnost zamnitelnosti zátky ( obdélníková, tvercová, kruhová ) 










-      zajištní schopnosti spoívávající v tažení vytavovaného  titanového kontislitku  
-      schopnost pesného nastavení požadované polohy a v této poloze setrvávat  
-      funkce tažení realizovatelná i s ohledem na nežádoucí psobící síly ( síly tecí mezi    




-      snadná regulace posuvu 
-      vysoká životnost 
-      malé konstrukní provedení ( malý zastavný prostor v peci – aktuátor ) 
-      jednoduchost ( hybridní krokový aktuátor ) 
-      snadná údržba ( bezúdržbový provoz – aktuátor ) 
-      jednoduchá obsluhovatelnost ( stisknutí nap. jen jednoho tlaítka ) 
 
2.2.3 Požadavky na zaízení pivádjící elektrický proud k zátce 
 
Funkní požadavky:  
 
-      funkce spoívávající ve schopnosti bezpeného vedení elektrického proudu k vnjší    
         mdné trubce resp. zátce krystalizátoru a tedy spolen s horními svaovacími  




-      materiál vnitního prezu svaovacích kabel – m 
-      materiál vnjší mdné trubky - m 





-      pi náhlé poruše okamžité perušení pívodu elektrického proudu a tím   
       okamžité rozpojení elektrického obvodu 
 
2.3 Transformaní proces 
 
2.3.1 Transformaní proces – tažení, chlazení, pívodu el. proudu k zátce 
 
Obr. 2 – Transformaní proces tažení, chlazení a pívodu el. proudu k zátce [ 1 ] 




Obr. 3 – Transformaní proces tažení [ 1 ] 




Obr. 4 – Transformaní proces chlazení [ 1 ] 




Obr. 5 – Transformaní proces pívodu elektrického proudu k zátce [ 1 ] 
2.4 Funkní struktura 
 
Obr. 6 – Funkní struktura [ 1 ] 
 
2.5 Morfologická matice 
 
Obr. 7 – Morfologická matice [ 1 ] 
2.6 Orgánová struktura 
 
Obr. 8 – Orgánová struktura [ 1 ] 
 
2.7 Stavební struktura 
 
 




3. Literární rešerše použitých zaízení tažné sekce 
3.1 Tažné zaízení 
 
Hybridní krokový aktuátor [ 4 ]  
 
Základní princip krokového motoru je úpln jednoduchý. Proud procházející cívkou 
statoru vytvoí magnetické pole, které pitáhne opaný pól magnetu rotoru. Vhodným 
zapojováním cívek dosáhneme vytvoení rotujícího magnetického pole, které otáí rotorem. 
 
Mezi nesporné výhody tohoto tažného zaízení patí velký výkon ve velmi malém 
provedení, vysoká životnost, malá hlunost, bezúdržbový provoz - tím nízké náklady na 
provoz aktuátoru, pesné nastavení polohy a tuto polohu i pes psobící síly udržet. Dalšími 
výhodami jsou spolehlivost, jednoduchost, malý prostor k zastavní a možnost snadné 
obsluhy. 
  
Toto tažné zaízení má ale i své drobné nevýhody. Mezi které patí napíklad trvalý 
odbr proudu i za situace, kdy se motor netoí dále jeho vyšší poizovací cena. 
 
Aktuátor NEMA 17  [ 4 ], bude upevnn a seven tymi tyemi, které budou 





Obr. 10 – Hybridní krokové aktuátory [ 4 ] 
3.2 Chladící zaízení – hydraulický obvod  
 a ) Nerezové bezešvé trubky [ 7 ] 
 
Funkce - vedení hydraulického média, bude realizováno principem “ Trubka v trubce “ 
prostednictvím 2 spodních - pevných a 2 horních – pohyblivých, nerezových bezešvých 
trubek. Spodníma o prmrech d = 18 mm s tlouškou stn t = 3 mm a délkách  l = 750 mm a 




Obr. 11 – Nerezové bezešvé trubky [ 7 ]  
 
b ) Pevlená matice s tsnním [ 8 ] 
 
Bude plnit schopnost dokonalého utsnní v kontaktu horních a spodních trubek, nebo 
–li zabránní úniku pracovního média pi vzájemném vysouvání a zasouvání hydraulických 
trubek. 
 
Na konci spodních  hydraulických trubek budou zhotoveny vnjší závity M 18 x 1,5 
pro našroubování pevlené matice. Na vnitním prmru trubky bude vysoustružena vnitní 
drážka pro umístní pryžového tsnní. 
 
c ) Pivaovací nerezová kolena [ 7 ] 
 
Tato pivaovací nerezová kolena o úhlech 90° budou pivaena na spodní a horní 
nerezové bezešvé trubky. Horní pivaovací kolena budou krom horních nerezových trubek 
ješt dále pivaena k rozvádcí kostce.  
 
  
Obr. 12 – Pivaovací nerezová kolena [ 7 ] 
 
d ) Ploché pivaovací píruby [ 7 ] 
 
Spodní trubky budou upevnny ve spodní desce plazmové pece za pomocí plochých 
pivaovacích pírub o vnjších prmrech d = 75 mm se 4 dírami pro 4 šrouby velikosti M10 
x 40. 
 
Obr. 13 – Plochá pivaovací píruba [ 7 ] 
 
e ) Pivaovací potrubní objímky [ 7 ] 
 
Krom plochých pivaovacích nerezových pírub, které zajišují funkci zabráující 
možnému nežádoucímu posuvu spodních hydraulických trubek, budou jeste na tyto trubky 
instalovány potrubní objímky. 
 
Tyto nerezové potrubní pivaovací objímky budou v zaízení sloužit jako prvky 
k docílení stability hydraulického obvodu a taky budou plnit funkci k zabránní pípadného 
zborcení celého hydraulického obvodu. 
 
 
Obr. 14 – Pivaovací potrubní objímky [ 7 ] 
 
f ) Rozvádcí kostka hydraulického obvodu 
 
Bude plnit funkci rozvádní chladícího média od vstupu do hydraulického obvodu 
pes vychlazování ploch zátky až po výstup chladícího média z hydraulického obvodu. 
Rozvádcí kostka bude sevena a upevnna šrouby ve dvou plochých nerezových deskách, 
které se budou pohybovat ve vedení, tvoené tymi vodícími tyemi a svaovanými plochými 
polotovary. Kostka bude svaena ze tí díl a vyvrtána. 
 
 
Obr. 15 – Schéma rozvádcí kostky [ 15 ] 
 
g ) Mdná trubka [ 9 ] 
Splnní funkce odvodu chladícího média z místa vychlazování ploch zátky a jeho následný 
odvod do hydraulických trubek smrem do nádrže. Na tuto trubku budou pipojeny elektrické 
svaovací kabely prostednictvím objímek. 
 
Mdná trubka o prmru d = 45 mm a tloušce stny t = 5 mm, bude zašroubována 
do rozvádcí kostky a bude se pohybovat ve vedení. 
 
Na obou koncích mdné trubky budou zhotoveny závity. Na jednom konci pro 
samotné našroubování trubky do rozvádcí kostky a na druhém pro našroubování zátky 
krystalizátoru. 
 
h ) Nerezová trubka [ 7 ] 
 
Splnní funkce pívodu chladicího média k ploše vychlazování zátky krystalizátoru. 
Trubka o prmru d = 16 mm s tlouškou stny t = 2 mm, bude zašroubována do rozvádcí 
kostky. Na obou koncích trubky budou zhotoveny závity. Jeden - vnitní pro našroubování 
jednotlivých návark pro jednotlivé zátky, a druhý - vnjší, pro samotné našroubování trubky 
do rozvádcí kostky. 
 
i ) Hydraulická rychlospojka bezúkapová [ 11 ]  
 
Budou instalovány v místech vstup a výstup v hydraulickém obvodu ( ped a za 
plazmovou pecí ). Budou sloužit ke snadnému a pohotovému spojení a rozpojení 
hydraulického potrubí. Rychlospojky umožní spojení hydraulického potrubí bez vniknutí 
vzduchu pomocí speciálního ventilu a rozpojení bez úkap. Umožují také jednoduchou 
ovladatelnost ( ovládání pouze jednou rukou ). 
 
 
Obr. 16 – Hydraulická rychlospojka bezúkapová [ 11 ] 
3.3 Zaízení pro pívod elektrického proudu k zátce 
 
Zdroje pro svaování pod tavidlem Forwel 1200 Golem [ 10 ]  
 
Náš zdroj pro svaování pod tavidlem se skládá ze dvou pívodních kabel o 
prmrech 95 mm2 vedoucích z trafa pípadn z transformátoru a ze ty svaovacích kabel o 
prezech 10 mm2. Z tchto ty svaovacích kabel, dva horní kabely o prezech 10 mm2 
povedou k plazmovému hoáku a další dva, spodní svaovací kabely o stejných prezech 
povedou k objímkám upevnných na mdné trubce až k zátce, tím docílíme vytvoí 
elektrického obvodu pece. 
 
 




Obr.18 – Parametry svaovacího zdroje pod tavidlem Forwel 1200 Golem [ 10 ] 
4  Výbr výpotových metod vhodných pro návrh chladícího a    
    tažného zaízení 
 
4.1 Výbr výpotových metod vhodných pro návrh chladícího zaízení 
 
4.1.1 Návrh velikosti prmru vnjší mdné trubky 
 
Ze svaovacího zdroje vystupují jak již bylo zmínno 4 svaovací kabely o velikostech 
prez 4 x 10 2mm .  
 
Dva z nich smují k plazmovému hoáku ( horní svaovací kabely ), dva k zátce ( 
spodní svaovací kabely ), respektive k mdné trubce. Z dvodu bezpenosti a zajištní 
správné funkce elektrického obvodu musí platit podmínka prez. 
 
Spolená velikost dvou spodních svaovacích kabel tj. kabelúS =  2 x 10 2mm ,musí být 
vtší, minimáln rovna prezové ploše vnjší mdné trubky vedoucí k zátce 
krystalizátoru.Viz. Obr.. 
 
Obr. 19 – Schéma prez spodních svaovacích kabel a prez mdné trubky [ 15 ] 
 
trubkyS ≥ kabelúS                                                                                [mm2]         ( 4.1.1.1 ) 
4
)( 2121 dD −⋅pi ≥ 11 , dDS kabelú                                                  [mm]         ( 4.1.1.2 ) 
 
Strubky             Plocha prezu mdné trubky                                          [mm2] 
Skabel             Spolená plocha prez spodních svaovacích kabel    [mm2] 
	                Ludolfovo íslo                                                                  [-] 
D1                   Vnjší prmr mdné trubky                                            [mm] 
d1              Vnitní prmr mdné trubky                                           [mm] 
 
- z toho vyplývá, vhodn navolit vnjší prmr 1D  a vnitní rozmr 1d  mdné trubky. 
 
Volím D1= 45 mm d1= 35 mm 
 
4
)( 2121 dD −⋅pi ≥ kabelúS  
4
)3545( 22 −⋅pi
= 628,32 mm2  ≥  20 mm2 
Vyhovuje 
 
4.1.2 Výpoet zátek krystalizátoru 
 
Hlavním funkním požadavkem zátky je - funkce uchlazení petavovaného titanového 
kontislitku o zadaném prezu ( 25 x 10, 30 x 30, Ø 35 ) tak, aby nedocházelo k natavení 
zátky, tzn. splnní funkce chlazení. 
 
Další funkní požadavky: 
 
-      teplota zátky nesmí pekroit teplotu : 300 °C ( difuzní zneištní povrchu mdi ) 
-      vstupní teplota vody : 20 °C 
-      výstupní teplota vody nesmí pekroit teplotu : 40 °C ( tvorba vodního kamene ) 




-      materiál :  istá m  
-      možnost zamnitelnosti zátky ( obdélníková, tvercová, kruhová ) 
-      minimální hmotnost 
 
V našem pípad vychlazování titanového kontislitku se bude jednat o sdílení tepla - 
konvekcí. Sdílení tepla konvekcí se realizuje mezi proudícím prostedím a povrchem pevných 
tles pi jejich odlišné teplot.[ 2 ] 
 Obr. 20 – Schéma znázornní tepelných výkon na zátce [ 15 ] 
 
Tepelný výkon, který je poteba odvádt ( tepelný výkon Ti - kontislitku )[ 2 ]: 
 
kkontisliteSqP ⋅=1                                                                           [ W ]                     ( 4.1.2.1 ) 
 
P1              Tepelný výkon potebný k odvedení                         [W] 
q                Hustota tepelného toku                                             [Wm-2] 
Skontislitku      Plocha vytavovaného kontislitku                               [m2] 
 
Bylo mi sdleno vedoucím mé bakaláské práce [3] , že hustota tepelného toku Ti – 
kontislitku se pohybuje v rozmezí 2,1 – 3,0 MW. m-2 
 
a ) Obdélníková zátka 25 x 10 
kkontisliteSqP ⋅=1  = =⋅⋅
−4105,23000000  750 W 
 
b ) tvercová zátka 30 x 30 
kkontisliteSqP ⋅=1  = =⋅⋅
−41093000000  2700 W 
 c ) Kruhová zátka Ø 35 
kkontisliteSqP ⋅=1  = =⋅⋅
−41062,93000000  2886 W 
 

















                                         [m]           ( 4.1.2.2 ) 
 
Dh             Hydraulický prmr                                                            [m] 
A              Plocha                                                                                  [m2] 
o               Omoený obvod                                                                  [m]  
D              Vnitní prmr nerezové trubky                                          [m]  


















Nuseltovo kritérium, v našem pípad sdílení tepla nucenou konvekcí, je funkcí 
Reynoldsova a Prandtlova ísla [ 2 ]: 
 





[ C° ] 
cp 
[ 1−⋅⋅ kgKJ ] 
 
[ 11 −− ⋅⋅ KmW ] 
	 
[ 13 −⋅ kgm ] 

 
[ sPa ⋅  ] 
 
[ 12 −⋅ sm ] 
20 4180,9 0,580 998 410046,10 −⋅  61001,1 −⋅  
40 4178,4 0,627 992,22 310654,0 −⋅  71059,6 −⋅  
 
Obr. 21 – Tabulka fyzikální vlastnosti vody [ 2 ] 
 








=                                                                                        [-]                  ( 4.1.2.3 ) 
 
 
Pr              Prandtlovo kritérium                                                    [-] 
v40           Kinematická viskozita vody pi teplot 40°C               [m-2s-1]  
















= 4,36 [-] 
 













=                                                                  [m-2s-1]               ( 4.1.2.4 ) 
 
av40             Souinitel teplotní vodivosti vody pi teplot 40°C   [Wm-2K-1] 
v40             Tepelná vodivost vody pi teplot 40°C                    [Wm-1K-1] 
cpv40                 Mrná teplená kapacita vody pi teplot 40°C          [JKkg-1] 


















7105,1 −⋅  m-2s-1 
 
Reynoldsovo kritérium [ 2 ]: 
 











=                                                                [-]                          ( 4.1.2.5 ) 
 
Re             Reynoldsovo kritérium                                         [-] 
wv                   Rychlost vody                                                                                  [ms-1] 
v20           Mrná hmotnost vody pi teplot 20°C                [kgm-3]   
















= 47684,65 [-]  turbulentní proudní [ 2 ] 
 Souinitel pestupu tepla 2α  na rovinné vnitní stn zátky krystalizátoru se poté 











                                                                    ( 4.1.2.6 ) 
 
Pro sdílení tepla konvekcí u turbulentní mezní vrstvy platí vztahy [ 2 ]: 
 
Pro 5 < eR  < 3101⋅                 38.0
5.0 Pr5.0 ⋅⋅= eRNu        
Pro 3101⋅  < eR  < 
5102 ⋅         38.06.0 Pr25.0 ⋅⋅= eRNu       
Pro 5103 ⋅  < eR  < 
6102 ⋅         37.08.0 Pr023.0 ⋅⋅= eRNu                                             
 




















      
         
=2α  21698,17 Wm





[ C° ] 
cp 
[ 1−⋅⋅ kgKJ ] 
 
[ 11 −− ⋅⋅ KmW ] 
	 
[ 13 −⋅ kgm ] 
E 
 [ MPa  ] 
20 383 386,12 8900 5101,1 ⋅  
40 385 386,65   
 
Obr. 22 – Tabulka fyzikálních vlastností mdi [ 2 ] 
 
















                                                                            [W]         ( 4.1.2.7 ) 
 
P2                     Tepelný výkon odvedený rovinnou stnou zátky                   [W] 
tzátky           Teplota zátky krystalizátoru                                                    [°C] 
tvstup vody       Teplota vstupní chladící vody                                                 [°C] 
sCu                    Tlouška stny mdné zátky                                                                         [m] 
Cu            Tepelná vodivost mdi pi teplot 40°C                                 [Wm-1K-1] 

2               Souinitel pestupu tepla ze spodní plochy zátky do vody    [Wm-2K-1] 
S                Plocha v kontaktu spodní plochy zátky s vodou                    [m2] 


























= 1702,90 W 


























= 1820,78 W 
 


























= 2347,85 W 
 
Tepelný výkon odvedený válcovou stnou zátky [ 2 ]: 
 
Výpoet tohoto tepelného výkonu by ml splnit požadavek z hlediska bezpenosti a k 






















                                                          [W]                 ( 4.1.2.8 ) 
 
P3                    Tepelný výkon odvedený válcovou stnou zátky          [W] 
d2              Vnitní prmr zátky                                                      [m] 
d3              Prmr návárku na vnitní nerezové trubce                    [m] 
L               Délka válcové stny navárku vnitní nerezové trubky   [m] 
 

































= 5384,63 W 
 
 

































= 14930,68 W 
 

































= 12702,17 W 
 
Musí platit podmínka: 
 
132 PPP >+                                                                                            [W]           ( 4.1.2.9 ) 
 
a ) obdélníková zátka 25 x 10 
 
1702,9 + 5384,63 >  750  
7087,53 >  750 Vyhovuje 
 
b ) tvercová zátka 30 x 30 
 
14930,68 + 1820,78 >  2700 
16751,46 >  2700 Vyhovuje 
 
c ) kruhová zátka Ø 35 
 
12702,17 + 2347,85 >  2886 W 
15050,02 >  2886 W Vyhovuje 
 
Pro dostatené vychlazení plochy zátky musí platit bilanní rovnice [ 2 ]: 
 
1m = 2m  








⋅ ρpi = )(2 vstupvodyzátky ttS −⋅⋅α                  ( 4.1.2.10 ) 
cpv20               Mrná teplená kapacita vody pi teplot 20°C                   [JKkg-1] 
tvýstup vody      Teplota výstupní chladící vody                                                            [°C] 
 














= )20300(1062,917,21986 4 −⋅⋅⋅ −   
                                                   5914,5=5922,2      Ob strany rovnice se rovnají 
 














= )20300(108,317,21986 4 −⋅⋅⋅ −  
                                                   2390,9=2339,33   Ob strany rovnice se rovnají 
 














= )20300(109,417,21986 4 −⋅⋅⋅ −  
                                                   3020,2=3016,5   Ob strany rovnice se rovnají 
 
Grafické modely jednotlivých zátek a jejich simulace rozložení teplotních polí 
namodelované v programu APEG [ 17 ] . 
  





Obr. 22 - Simulace rozložení teplotního pole u kruhové zátky [ 17 ] 
 
Na simulaci rozložení teplotního pole kruhové zátky lze vidt, že na horní ploše zátky teplota 
dosáhne nejvyšší hodnoty 181,7 °C, tzn. že požadavek na uchlazení zátky pod teplotu 300 °C 
bude splnn.  
  






Obr. 24 - Simulace rozložení teplotního pole u tvercové zátky [ 17 ] 
 
Na simulaci rozložení teplotního pole tvercové zátky lze  podobn jako u kruhové zátky 
v pedchozím modelu vidt, že na horní ploše zátky teplota dosáhne nejvyšší hodnoty 167,7 
°C, tzn. že požadavek na uchlazení zátky pod teplotu 300 °C bude splnn.  
 
 




Obr. 26 – Simulace rozložení teplotního pole u obdélníkové zátky [ 17 ] 
 
Na simulaci rozložení teplotního pole obdélníkové zátky mžeme vidt nejvyšší dosaženou  
teplotu na horní ploše zátky, ta dosahuje teploty 283,1 °C – znamená to že obdélníková zátka 
je nejkrititjší zátkou z možného hlediska pekroení teploty 300 °C. Jelikož ale teplota na 
horní ploše zátky nedosáhla teploty 300°C, je požadavek na zabránní pesáhnutí teploty 300 
°C splnn. 
4.1.3 Výpoet tlakových ztrát v hydraulickém obvodu tažné sekce 
 
Z fyzikálního hlediska lze hydraulické odpory ( hydraulické ztráty ) rozdlit na ztráty 
tením a ztráty místními odpory. 
 
Pro celkovou tlakovou ztrátu lze napsat vztah [ 2 ] : 
 
, ,z z t z mp p p∆ = ∆ + ∆                                           [ Pa ]                                              ( 4.1.3.1 )      
 
,z tp∆         Ztráta tlaku tením     [Pa] 
,z mp∆         Tlaková ztráta místními odpory    [Pa] 
 
Tlaková ztráta tením se vypoítá z rovnice [ 2 ] : 
 








l ρλ ⋅⋅⋅                            [ Pa ]                                              ( 4.1.3.2 ) 
 
t                  Souinitel tení                 [-] 
l                Délka potrubí                                   [m] 
dh              Prmr potrubí                                 [m] 
wv                   Rychlost vody                                  [ms-1] 
v20           Hustota vody pi teplot 20°C         [kgm-3]  
 
Pro turbulentní proudní se souinitel tení stanoví vztahem 4.1.3.3 dle Blausiuse [ 2 ] : 
 
tλ = 25.03164.0 −⋅ eR                  [ - ]                                                                ( 4.1.3.3 ) 
 
Re         Reynoldsovo kritérium [-] 
 
tλ = 25.065.476843164.0 −⋅  
tλ =0.0214 [-] 
 
Pro zjednodušení výpotu tecích tlakových ztrát budeme poítat se stedním 
prmrem potrubí celého hydraulického obvodu tažné sekce. Volím dh = 0,012 m. Délku  l  
hydraulického obvodu pece budeme poítat pi horním poloze, z dvodu nejvtší rozvinuté 
délky trubek – nejvtších tecích ztrát ( délka l = 4,609 m ). 
 
















tzp ,∆ = 144 989,922 Pa = 144,989 kPa 
 
Tlakovou ztrátu místními odpory vyjaduje vztah 4.1.3.4 [ 2 ] : 
 
mzp ,∆ = 2
20
2
vvw ρζ ⋅⋅      [Pa]                                       ( 4.1.3.4 )  
 
              Ztrátový souinitel místními odpory [-] 
 
Ztrátový souinitel místními odpory je závislý pedevším na druhu místní ztráty, 
konstrukních parametrech a na režimu proudní. 
 
Pro zjednodušení výpotu místních tlakových ztrát nebudeme poítat ztrátové 
souinitele místních odpor pro jednotlivé ásti hydraulického obvodu, ale vypoteme je 
podle zjednodušeného vzorce daného vztahem 4.1.3.6 [ 2 ] . 
 
V hydraulickém obvodu tažné sekce se vyskytuje 8 ohyb kruhového prezu, 4 vtoky  
s náhlým zúžením prezu, 3 vtoky s náhlým rozšíením prezu, 1 ostré koleno 90° a jeden 
vtok do trubky s ostrou hranou. Tyto konstrukní tvary definují jednotlivé ztrátové 
souinitelé: 
 
Ztrátový souinitel ohybu kruhového prezu - 1ζ  se stanoví z Pílohy . 2.1 
Ztrátový souinitel vtoku s náhlým zúžením prezu - 2ζ se stanoví z Pílohy . 2.2 
Ztrátový souinitel vtoku s náhlým rozšíením prezu - 3ζ  se stanoví z Pílohy . 2.3 
Ztrátový souinitel ostrého kolena 90° - 4ζ se stanoví z Pílohy .2.4 
Ztrátový souinitel vtoku do trubky s ostrou hranou - 5ζ  se stanoví z Pílohy .2.5 
Celkový ztrátový souinitel místních ztrát se stanoví : 
 
.celkζ = 54321 348 ζζζζζ ++⋅+⋅+⋅                             [ - ]                                   ( 4.1.3.5 ) 
 
.celkζ             Celkový ztrátový souinitel místních ztrát [-] 
Hodnoty místních ztrátových souinitel 1ζ , 2ζ , 3ζ , 4ζ , 5ζ  odeteny z Píloh 2.1 – 2.5 
1ζ = 0,15 
2ζ = 0,15 
3ζ = 0,09 
4ζ = 1,2 
5ζ = 0,5 
 
.celkζ = 54321 348 ζζζζζ ++⋅+⋅+⋅ = 5,02,109,0315,0415,08 ++⋅+⋅+⋅  
.celkζ = 3,77 [-] 
 
Tlakovou ztrátu místními odpory vypoteme tedy dle vztahu ( 4.1.3.6 ) : 
 











⋅                [ Pa ]                                        ( 4.1.3.6 ) 
mzp ,∆ = 67 724,28 Pa = 67,724 kPa 
 
Celková tlaková ztráta v hydraulickém obvodu tažné sekce: 
 
, ,z z t z mp p p∆ = ∆ + ∆ = 144989 + 67724  
zp∆ = 212713 Pa = 212,713 kPa 
 
Námi definované erpadlo disponuje pracovním tlakem 1,2 MPa [ 3 ]. Jelikož celková tlaková 
ztráta v hydraulickém obvod nám vyšla zhruba 0,213 MPa, znamená to že tlak ve 
stedu hydraulického obvodu tj. v míst vychlazování ploch zátky krystalizátoru pece, bude 
1,0935 MPa. Tlak v míst výstupu z hydraulického obvodu pece bude pak 0,987 MPa. 
V Píloze .4 je graf porovnání celkových tlakových ztrát pi zvýšení chladící rychlosti vody 
z 6 m/s na rychlost chladící vody o hodnot 7 m/s. 
4.1.4 Kontrolní výpoet drážky zátky proti pípadnému prokluzu   
         pohybového šroubu aktuátoru 
 
Maximální tažná síla aktuátoru: F = 600 N [ 4 ] 
 
Budeme provádt pouze kontrolní výpoet drážky u obdélníkové zátky ( 25 x 10 ), 
z dvodu nejmenší plochy a tedy nejkrititjšího prezu.  Zbylé dv drážky ( tvercová 30 x 
30 a kruhová Ø 35 ) již budou vzhledem k obdélníkové drážce zátky pedimenzované. 
 



















                            [Mpa]                     ( 4.1.2.1 ) 
1k
RmTí
TiDt =−σ                                                                    [Mpa]                    ( 4.1.2.2 ) 
 

 t              Tahové naptí                                                          [MPa] 
F               Maximální tažná síla aktuátoru                               [N] 
A               Plocha                                                                     [mm2] 
Dt-Ti         Dovolené tahové naptí titanu                                 [MPa] 
b1                    Menší délka drážky zátky                                        [mm] 
b2                    Vtší délka drážky zátky                                          [mm] 
h               Šíka drážky zátky                                                    [mm] 
RmTi         Mez pevnosti titanu                                                  [MPa] [ 5 ] 






















≤= MPaMPat 33,33310σ  Vyhovuje 
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CuDs =−τ                                                                   [Mpa]                     ( 4.1.2.4 )   
S                  Smykové naptí                                                   [MPa] 
DS-Cu            Dovolené smykové naptí mdi                          [MPa] 

                   Úhel smykové plochy drážky zátky                    [°] 
Rp0,2Cu            Mez kluzu mdi                                                   [MPa]  [ 6 ] 

































≤= MPaMPas 33,2361,19τ Vyhovuje 







CuDsτ 23,33 Mpa 
 
4.2 Výbr výpotových metod vhodných pro návrh tažného zaízení 
 
4.2.1 Poloha a zdvih hydraulických nerezových trubek 
 
Délka pohybového šroubu je l = 750 mm, jeho prmr d = 6,35 mm ( a nebo 5 mm ), 
piemž musí být splnna podmínka kdy pi max. zdvihu, musí zstat v aktuátoru ješt 21,9 
mm konce šroubu – viz. Píloha .3 [ 4 ]. Této podmínce odpovídá mnou navržená délka 
nerezových hydraulických trubek s koleny. Pi max. zdvihu zstane ješt ve spodní 
hydraulické trubce, která je zafixována napevno a je tedy nepohyblivá, 25 mm trubky horní, 
tudíž nemže dojít k úniku chladící kapaliny. Pi min. zdvihu ( tedy pi spodní poloze šroubu 
) se horní trubka do spodní v poádku nasune, aniž by došlo k havárii          ( nedojde k nárazu 
horní trubky do spodního pivaovacího kolena ). Viz. Píloha .1. 
 
 
5. Závr  
 
Navržené tažné, chladící zaízení a zaízení pivádjící elektrický proud k zátce 
krystalizátoru umožní dokonalé a bezpené natažení vytavovaného Ti – kontislitku za 
souasného stavu chlazení a pivádní elektrického proudu k zátce krystalizátoru.  
 
Mnou navržené tažné zaízení bude oproti stávajícím tažným zaízením mnohem menší 
z hlediska zastavného prostoru,  bude mén hluné, nebudou na nj kladeny tém žádné 
nároky na údržbu – ímž ušetíme provozní náklady, a pitom bude podávat stejný, výkon a 
ne-li lepší pesnost nastavení požadované polohy jako stávající tažná zaízení.   
 
Navržené chladící zaízení bude splovat požadavek pivedení chladící vody k zátce 
krystalizátoru za úelem uchlazení petavovaného titanového kontislitku tak, aby nedošlo 
k natavení zátky pop. k jejímu spálení. Splnní požadavku na zabránní pekroení teploty 
zátky nad 300 °C, dokazují i vytvoené grafické modely simulací rozložení teplotních polí 
jednotlivých zátek krystalizátor, vytvoené v programu APEG. 
 
Navržené zaízení pivádjící elektrický proud k zátce ( zdroj pro svaování pod 
tavidlem Forwel 1200 Golem ), spluje požadavek funkce spoívávající ve schopnosti 
bezpeného vedení elektrického proudu k mdné trubce resp. zátce krystalizátoru a tedy 
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